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Stimulierter Brillouin Streuung 



(57) Um einen Spektralanteil aus einem optischen 
Signal (2) selektiv auszukoppefn, werden Anregungs- 
Ibht (5) bestfmmter Wellenlange (X^), vorzugsweise ein 
Laserstrahl, und das optische Signal (2) In eine Licht- 
leltfaser (8) eingekoppelt, wobei das Anregungslicht (5) 
eine solch hone Intensitat aufweist, daB innerhalb der 
Uchtleitfaser (8) bei der Wellenlange (Xq) des Anre- 
gungslichts (5) das Anregungslicht (5) und das optische 
Signal (2) selektiv ruckgestreut werden. Eine zugehdri- 



ge MeBvorrichtung (1) umfaBt eine Uchtleitfaser (8), in 
die das Anregungslicht (5) bestimmterWellenlangefXo), 
vorzugsweise ein Laserstrahl, und das optische Signal 
(2) eingekoppelt werden, wobei das Anregungslicht (5) 
eine solch hohe Intensitat aufweist, daB innerhalb der 
Uchtleitfaser (8) bei der Wellenlange (*<,) des Anre- 
gungslichts (5) das Anregungslicht (5) und das optische 
Signal (2) selektiv ruckgestreut werden, und einen De- 
tektor (10) fur den ruckgestreuten Lichtanteil (9). 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum selek- 
tiven Auskoppeln eines Spektralanteils aus einem opti- 
schen Signal sowie eine Vorrichtung zum Messen eines 
aus einem optischen Signal selektiv ausgekoppelten 

- -SpektralanteHs: - - 

[0002] Ublicherweise werden zum selektiven Aus- 
koppeln eines Spektralanteils aus einem optischen Si- 
gnal optische Filter oder optische Gitter verwendet, die 
nur eine bestimmte Wellenlange oder nur einen be- 
stimmten Wellenlangenbereich des optischen Signals 
durchlassen. 

[0003] Demgegenuber ist es die Aufgabe der Erfin- 
dung, ein anderes Verfahren zum selektiven Auskop- 
peln eines Spektralanteils aus einem optischen Signal 
anzugeben sowie eine geeignete Vorrichtung zum Mes- 
sen des ausgekoppelten Spektralanteils bereltzustel- 
len. 

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge- 
lost, bet dem Anregungslicht bestimmter Wellenlange, 
vorzugsweise ein Laserstrahl, und das optische Signal 
in eine Lichtleftfaser eingekoppelt werden, wobei das 
Anregungslicht eine solch hohe Intensitat aufweist, daB 
fnnerhalb der Lichtleitfaser bei der Wellenlange des An- 
regungsiichts das Anregungslicht und das optische Si- 
gnal selektiv ruckgestreut werden. 
[0005] • ErfindungsgemaB verandert das der Lichtleit- 
faser zugefuhrte Anregungslicht hoher Energie die Fa- 
sereigenschaften so, daB die Lichtleitfaser in Rucks- 
treurichtung als ein "wellenlangenselektives Element" 
wirkt. Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht im 
selektiven Auskoppeln eines extrem schmalen Wellen- 
langenbereichs aus einem optischen Signal, wobei der 
freie Spektralbereich nicht wie z.B. bei Fab ry- Perot- Fil- 
tem beschrankt ist. Weitere Vorteile der Erfindung be- 
stehen in einer Steigerung der Wellenlangenaufldsung 
gegenuberherkommiichen Verfahren und in geringeren 
polarisationsabhangigen Verlusten (PDL: engl. Polari- 
zation Dependent Loss) als bei Heterodynempfang. 
[0006] In einer bevorzugten Variante des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens wird der ruckgestreute Lichtanteil 
im Frequenzbereich gemessen. Dazu kann z.B. das in 
die Lichtleitfaser einzukoppelnde optische Signal modu- 
liert und derausgekoppelte ruckgestreute Lichtanteil mit 
einem frequenzselektiven Verstarker, vorzugsweise 
Lock- In- Verstarker gemessen werden. 
[0007] In einer anderen bevorzugten Variante des er- 
fihdungsgemaBen Verfahrens wird der ruckgestreute 
Lichtanteil im Zeitbereich gemessen. Dazu kann z.B. die 
Messung kurz nach Abschalten des Anregungsiichts er- 
folgen. 

[0008] Der ruckgestreute Lichtanteil kann aus der 
Lichtieitf aser fur eine Weiterverarbeitung, insbesondere 
fur eine Messung, ausgekoppelt werden. 
[0009] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Mes- 
sen eines aus einem optischen Signal selektiv ausge- 
koppelten Spektralanteils umfaBt eine Lichtleitfaser, in 



die das Anregungslicht bestimmter Wellenlange, vor- 
zugsweise ein Laserstrahl, und das optische Signal ein- 
gekoppelt werden, wobei das Anregungslicht eine solch 
hohe Intensitat aufweist, daB innerhalb der Lichtleitfaser 
5 bei der Wellenlange des Anregungsiichts das Anre- 
• gungslicht und das optische Signal selektiv ruckgestreut 
- werden, und einerr Detektor-fGr den ruckgestreuten 
Lichtanteil. 

[0010] Vorzugsweise ist mindestens ein optischer 
f 0 Koppler zum Auskoppeln des innerhalb der Lichtleitfa- 
ser ruckgestreuten Lichtanteiis und/oder zum Einspei- 
sen des Anregungsiichts in die Lichtleitfaser und/oder 
zum Einspeisen des optischen Signals in die Lichtleit- 
faser vorhanden. Falls es genugend schnelle optische 
is Schalter gibt, konnte der Koppler durch einen Schalter 
ersetzt werden. 

[0011] Bel einer bevorzugten AusfOhrungsform der 
erfindungsgemaBen MeBvorrichtung sind ein Modulator 
zum Modulieren des in die Lichtleitfaser einzuspeisen- 
20 den optischen Signais und als Detektor ein frequenzse- 
lektfver Verstarker vorgesehen, der mit dem Modulator 
synch ronisiert ist 

[0012] Bei einer anderen bevorzugten AusfOhrungs- 
form der erfindungsgem&Ben MeBvorrichtung ist eine 

25 gemeinsame Steuereinrichtung vorgesehen, die das 
Anregungslicht startet und beendet, wobei die Messung 
des auf den Detektor fallenden ruckgestreuten Lichtan- 
teiis nach Abklingen des Anregungsiichts erfolgt Der 
Detektor wird entweder auch durch die gemeinsame 

30 Steuereinrichtung gestartet oder startet sich seibst, 
wenn die hohe Ruckstreuleistung des Anregungsiichts 
abgeklungen ist und nur noch das optische Spektrum 
ruckgestreut wird. 

[0013] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich 
35 aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kon- 
nen die vorstehend genannten und die noch weiter auf- 
gefuhrten Merkmale erfindungsgemaB jeweils einzeln 
fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen 
Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen 
40 Ausfuhrungsformen sind nicht als abschlieBende Auf- 
zahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispiel- 
haften Charakter fur die Schilderung der Erfindung. 
[0014] Eszeigt: 

45 Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbelspiel der erfin- 
dungsgemaBen MeBvorrichtung, bei der die 
Messung des ausgekoppelten ruckgestreu- 
ten Lichtanteiis im Frequenzbereich erfolgt; 

so Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen MeBvorrichtung, bei der die 
Messung des ausgekoppelten ruckgestreu- 
ten Lichtanteiis im Zeitbereich erfolgt; 

55 Fig, 3a ein Diagramm, das die Intensitat von in die 
Lichtleitfaser einzuspeisendem optischem 
Signal und Anregungslicht in Abhangigkeit 
der Wellenlange zeigt; und 
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Fig. 3b ein Diagramm, das die Leistung des in der 
Lichtleitfaser ruckgestreuten Lichtanteiis in 
Abhangigkeit der Wellenlange zeigt. 

[0015] Wird koharente Strahlung mit hoher Intensitat 
in eine Glasfaser eingekoppelt, so wird infolge der Sti- 
mulierten Brillouin Streuung (SBS) innerhalb der Glas- 
faser ein groBer Anteil der Strahlung bei der Wellenlan- 
ge der Strahlung zuruckgestreut, sofern die Strahlung 
eine fur die SBS ausreichend hohe Intensitat hat. Dieser 
Effekt tritt zeitverzogert mit einer Zeitkonstante von ei- 
nigen Millisekunden auf, so daB auch nach Abschalten 
der koharenten Strahlung noch eine spektral hpch se- 
lektive Ruckstrahlung erfolgt. Die SBS wird genutzt, urn 
aus einem op tisch en Signal einen Spektralanteil selek- 
tiv auszusondem, d.h. filtem, und zu messen. Auch un- 
terhalb der Schwellej fQr SBS flndet zwar auch eine 
RQckstreuung z.B. aufgrund von Rayleigh-Streuung 
statt, allerdings urn rnehrere GroBenordnungen kleiner. 
[0016] In Fig. 1 istjeine erste MeBvorrichtung 1 zum 
selektiven Auskoppeln eines Spektralanteils aus einem 
optischen Signal 2 gezeigt, wobei die Messung des 
Spektralanteils im Frequenzbereich erfolgt. In der 
MeBvorrichtung 1 wird das optische Signal 2 mittels ei- 
nes Modulators 3, z.B. eines Choppers, moduliert. Das 
modulierte optische Signal 4 und das Anregungslicht 5 
eines Lasers 6 bestimmter Wellenlange werden uber ei- 
nen optischen KoppIer7 in eine Lichtleitfaser 8, z.B. ei- 
ne Glasfaser, eingespeist. Ein sich in der Lichtleitfaser 
8 in Richtung zuruck auf den optischen Koppler 7 aus- 
breitender Lichtanteil wird uber den optischen Koppler 
7 ausgekoppeft. Dieser ausgekoppelte Lichtanteil 9 wird 
einem als frequenzselektiven Verstarker ausgebildeten 
Detektor 10 zugefuhrt, der auf die Frequenz des Modu- 
lators 3 eingestellt ist. Das Gehause der MeBvorrich- 
tung 1 ist mit 11 bezeichnet. 

[0017] Wenn der Laser, mit dem das Anregungslicht 
5 erzeugt wird, abstimmbar ist, kann nacheinander jede 
beliebige Wellenlange und damit das gesamte Spek- 
trum gemessen werden. 

[0018] Fig. 2 zeigt eine zweite MeBvorrichtung 20 
zum selektiven Auskoppeln eines Spektralanteils aus 
einem optischen Signal 2, wobei die Messung des 
Spektralanteils im Zeitbereich erfolgt. Das optische Si- 
gnal 2 wird unmoduliert in die Lichtleitfaser 8 einge- 
speist. Die Messung des uber den Koppler 7 ausgekop- 
pelten ruckgestreuten Lichtanteiis 9 im Detektor 1 0 er- 
folgt zeitverzogert erst, wenn die hohe Ruckstreulei- 
stung des Anregungsiichts 5 abgeklungen ist und nur 
noch das optische Signal 2 ruckgestreut wird. Dabei ist 
diese Zeitverzogerung kleiner als die SBS-Zeitkonstan- 
te. 

[0019] In Fig. 3a ist die intensitat I des optischen Si- 
gnals 2 und des Anregungsiichts 5 jeweils in Abhangig- 
keit der We lien Ian ge X auf getragen. Das optische Signal 
2 ist ein optisches Spektrum, das bei der Wellenlange 
Xo des Anregungsiichts 5 unterhalb der Intensitats- 
schwelle l SBS fur die SBS-Streuung liegt. Die Intensitat 



des Anregungsiichts 5 ist groBer als diese Intensitats- 
schwelle l SBS . Das Anregungsiichts bewirkt in derLicht- 
leitfaser 8 bei der Wellenlange bzw. innerhalb eines 
schmaien Bereichs urn die Wellenlange Xq eine 
s SBS-Streuung, so daB es nur urn diese Wellenlange Xq 
zu einem ruckgestreuten Lichtanteil 9 des eingespei- 
sten Lichts kommt 

[0020] In der MeBvorrichtungen 1 wird mit dem fre- 
quenzselektiven Detektor 10 aus dem ruckgestreuten 
10 Lichtanteil 9 nur der modulierte Lichtanteil 4 gemessen, 
also der urn die Wellenlange ^ herum liegende Spek- 
tralanteil des optischen Signals 2. Die mit dem frequenz- 
selektiven Detektor 10 gemessene Intensitat I ist in Fig. 
3b gezeigt. 

'5 [0021] Bel der MeBvorrichtung 20 kommt es aufgrund 
der SBS-Zeitkonstante auch nach Abschalten des An- 
regungsiichts 5 zu elner SBS-Streuung bei der Wellen- 
lange Xq bzw. Innerhalb eines schmaien Bereichs urn 
die Wellenl§nge Xg des Anregungsiichts 5 herum. Am 

20 Detektor 10 wird nach Abklingen des ruckgestreuten 
Lichtanteiis des Anregungsiichts 5 nur noch der inner- 
halb dieses Wellenlangenbereichs Hegende Spektral- 
anteil des optischen Signals 2 gemessen, so daB sich 

^ ebenfalls die in Fig. 3b gezeigte Intensitatsvertellung er- 

[0022] Mit beiden MeBvorrichtungen 1 und 20 kann 
daheraus einem unbekannten optischen Signal der ge- 
nau bei der Wellenlange ^ des Anregungsiichts 5 lie- 
gende Spektralanteil selektiv ausgesondert und gemes- 
30 sen werden, und zwar mit hoher Wellenlangenauflo- 
sung. 
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PatentansprOche 



1 . Verfahren zum selektiven Auskoppeln eines Spek- 
tralanteils aus einem optischen Signal (2), bei dem 
Anregungslicht (5) bestimmter Wellenlange fa), 
vorzugsweise ein Laserstrahl, und das optische Si- 

40 gnal (2) in eine Lichtleitfaser (8) eingekoppelt wer- 
den, wobei das Anregungslicht (5) eine solch hohe 
Intensitat aufweist, daB innerhalb der Lichtleitfaser 
(8) bei der Wellenlange (A*) des Anregungsiichts (5) 
das Anregungslicht (5) und das optische Signal (2) 
45 selektiv ruckgestreut werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB der ruckgestreute Lichtanteil (9) im 
Frequenzbereich gemessen wird. 



so 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeich net, daB das in die Lichtleitfaser (8) einzukop- 
pelnde optische Signal (2) moduliert und der ruck- 
gestreute Lichtanteil (9) mit einem frequenzselekti- 
ven Verstarker (10) gemessen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ruckgestreute Lichtanteil (9) im 
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Zeitbereich gemessen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Messung kurz nach Abschalten 
des Anregungslichts (5) erfolgt. 

6. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der ruckge- 
streute Lichtanteil (9) aus der Lichtleitfaser (8) fur 
eine Weiterverarbeitung, insbesondere fur eine 
Messung, ausgekoppelt wird. 

7. Vorrichtung (1; 20) zum Messen eines aus einem 
optischen Signal (2) selektiv ausgekoppelten Spek- 
tralanteils, insbesondere zum Durchfuhren des Ver- 
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

mit einer Lichtleitfaser (8), in die Anregungs- 
licht (5) bestimmter Wellenlange (Xo), vorzugs- 
weise ein Laserstrahl, und das optische Signal 
(2) eingekoppelt werden, wobei das Anre- 
gungslicht (5) eine solch hohe Intensitat auf- 
weist, daB innerhalb der Lichtleitfaser (8) bei 
der Wellenlange (Kq) des Anregungslichts (5) 
das Anregungslicht (5) und das optische Signal 
(2) selektiv ruckgestreut werden, und 
mit einem Detektor (1 0) fur den ruckgestreuten 
Lichtanteil (9). 

8. MeBvorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeich- 
net durch mindestens einen optischen Koppler 
oder Schalter (7) zum Auskoppeln des innerhalb 
der Lichtleitfaser (B) ruckgestreuten Lichtanteils (9) 
und/oder zum Einspeisen des Anregungslichts (5) 
in die Lichtleitfaser (8) und/oder zum Einspeisen 
des optischen Signals (2) in die Lichtleitfaser (8). 

9. MeBvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Modulator (3) zum Mo- 
dulieren des in die Lichtleitfaser (8) einzuspeisen- 
den optischen Signals und ein Detektor (10), mit 
dem selektiv bei der Modulationsfrequenz gemes- 
sen wird, vorgesehen sind. 

10. MeBvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, gekenn- 
zeichnet durch eine Steuereinrichtung, die das An- 
regungsUcht (5) startet und beendet, wobei die 
Messung des auf den Detektor (10) fallenden ruck- 
gestreuten Lichtanteils (9) nach Abklingen des An- 
regungslichts (5) erfolgt. 
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Fig. 3b 
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